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摘要：为研究方钢管混凝土框架内置开洞薄钢板剪力墙的抗震性能，对4个单跨2层1/3比例的方钢管混凝土框架内置薄钢板
剪力墙试件进行了低周反复荷载试验，4个试件分别采用中部开洞、单侧开洞、两侧开洞和未开洞钢板剪力墙．研究了开洞
形式对方钢管混凝土框架内置薄钢板剪力墙抗震性能的影响，并与方钢管混凝土框架内置未开洞薄钢板剪力墙进行对比．得
到了试件的滞回曲线、骨架曲线、各阶段的荷载和位移值及抗震性能指标，分析了结构的破坏特征、延性、耗能能力、承载
能力及刚度退化等力学性能．结果表明：4个试件均能够发挥钢板剪力墙的屈曲后强度，滞回性能稳定，延性较好，承载力
退化平缓．中部开洞薄钢板剪力墙被加劲肋分隔为宽厚比较小的区格，耗能能力优于其余3个试件．洞口边缘构件端部连接
焊缝撕裂影响了单侧开洞和两侧开洞钢板剪力墙性能的充分发挥．钢板剪力墙开洞一定程度上降低了结构承载力和抗侧刚
度，但提高了耗能能力．钢板剪力墙洞口边缘构件应具有足够的强度、刚度及连接强度． 
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Study on the seismic behavior of concrete-filled square steel tubular frame-thin 
steel plate shear wall with openings 
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Abstract:  In order to study the seismic behavior of the concrete-filled square steel tubular frame(CFSST)-thin steel shear plate 
walls(SPSWs) with openings, four one-third scaled one-bay and two-story CFSST-SPSWs specimens were designed for quasi-static 
experiments. The SPSWs of specimens were with middle openings, one side opening, two side openings and with no opening, sepa-
rately. The influences of opening on the seismic behavior of SPSWs were investigated for CFSST-SPSWs, which were compared 
with the CFSST-SPSWs without opening. The hysteretic loops, skeleton curves, the load and displacement values for different load-
ing stages and seismic behavior index were obtained. The failure characteristic, ductility, energy dissipation capacity, load bearing 
and stiffness degradation were studied. The results show that the post-buckling strength of the SPSWs of four specimens is devel-
oped. All the specimens have stable hysteretic behavior, good ductility and stable load bearing capacity degradation. The SPSWs 
with middle openings are divided into small zone with smaller width-to-thickness ratio by stiffeners. The energy dissipation capacity 
of the SPSWs with middle openings is better than the others’. The load bearing capacity of SPSW with one side and two side open-
ing is affected by the weld tearing of the stiffeners surrounding the openings. The openings of the SPSWs decrease the load bearing 
capacity and lateral stiffness, but improve the energy dissipation. The strength, stiffness and the connection of the stiffeners sur-
rounding the openings should be adequate in developing the tension field. 
Key words:  concrete-filled square steel tubular frame; steel plate shear wall with opening; seismic behavior; experimental study 

钢板剪力墙（以下简称钢板墙）结构是由内置
钢板、竖向边缘构件及水平边缘构件组成的一种新
型抗侧力结构体系[1]．薄钢板墙利用屈曲后形成的
拉力带抵抗水平荷载，具有自重轻、延性好、抗震
性能优异及经济性好等优点[2]． 

竖向边缘构件采用H型钢时，易在拉力场作用
下发生破坏而导致结构整体扭转和失稳，影响薄钢
板墙性能的发挥[3]．相较于钢框架，方钢管混凝土
框架具有更高的刚度、强度及更好的滞回性能和延
性，且强度和刚度退化平缓[4-6]．因此，采用方钢管

混凝土柱作为薄钢板墙的竖向边框，可满足薄钢板
墙对竖向边缘构件的强度和刚度需求，有效避免传
统薄钢板墙竖向边缘构件易过早失效的问题，充分
发挥方钢管混凝土柱与薄钢板墙的结构性能． 

钢板墙通常作为筒体的一部分布置在建筑结
构平面的中心位置，而在高层建筑设计中，常将电
梯井及各类水电管线等布置于核心筒位置．为满足
使用功能要求，需在钢板墙上开设电梯门洞、设备
管道洞口等．Hitaka等[7]对两边连接开竖缝钢板墙进
行了单调加载试验和拟静力试验．结果表明，随着
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开缝间距减小，钢板墙的破坏形态由整体剪切屈曲
逐渐转变为竖缝间钢板条带的局部扭转．Choi等[8]

对四边焊接、两边焊接、四边螺栓连接及中间开洞
联肢钢板墙进行了抗震性能试验研究和理论分
析．聂建国等[9-11]对3个钢板剪力墙试件进行了低周
反复荷载试验，基于试验结果提出了开洞钢板墙的
承载力模型．郝际平等[12]对两个单层单跨开洞薄钢
板墙进行了拟静力试验，研究了开洞薄钢板墙的弹
性侧向刚度和承载力、受力机理、破坏机制、延性
和耗能能力．李峰[13]对不同加劲形式、开洞形式下
的四组钢板墙试件进行了拟静力试验．结果表明，
四组钢板墙均具有较高的刚度、强度和较好的耗能
能力．综上所述，开洞钢板墙具有较高的侧向刚度
和承载力，良好的延性和耗能能力．开洞可以满足
建筑需求，同时调节钢板墙与框架刚度比的作
用．但竖向边缘构件大多为H形截面，对以方钢管
混凝土柱作竖向边缘构件的开洞钢板墙研究较少． 

笔者所在课题组前期对方钢管混凝土框架内
置开洞薄钢板墙结构的抗震性能进行了理论分析
和数值模拟．为进一步研究方钢管混凝土框架内置
开洞薄钢板墙的抗震性能，分别对方钢管混凝土框
架内置中部开洞、单侧开洞及两侧开洞薄钢板剪力
墙进行了拟静力试验研究，并与方钢管混凝土框架
内置未开洞薄钢板墙进行对比． 

1  试验概况 

1.1  试件设计 

设计了4个1/3比例的单跨两层试件．其中，三
个为开洞薄钢板墙试件，分别为中部开洞薄钢板墙
（SPSW-CO）、单侧开洞薄钢板墙（SPSW-SO）
及两侧开洞薄钢板墙（SPSW-BSO）；另一个为未
开洞薄钢板墙对比试件（SPSW-BS）．所有试件的
框架完全相同．试件几何尺寸见图1． 

钢板墙的顶梁和底梁承受了较大的单侧拉力
场作用下．而中梁两侧的拉力场作用可相互抵消，
因此，中梁受力较小．AISC-341要求在开洞钢板墙
洞口四周设置贯通的纵、横向局部边缘构件进行加
强，承担钢板墙屈曲后拉力场[14]．因此，试件采用
贴焊于钢板墙两侧的槽钢对洞口周边加劲．当加劲
肋具有足够刚度时，钢板墙宽厚比可按加劲后的小
区 格 考 虑 [15] ， 试 件 SPSW-CO 、 SPSW-SO 、
SPSW-BSO 与 SPSW-BS 钢板墙的宽厚比分别为
133、233、283和383．根据文献[16]确定边缘构件
和内置钢板墙的尺寸，方钢管截面为□200×6，顶梁

和 底 梁 截 面 为 H300×150×10×12 ， 中 梁 截 面
H200×100×10×12，钢板墙厚3 mm，洞口边缘的钢
板两侧贴焊槽钢加劲肋，槽钢尺寸为[ 5． 

梁柱节点采用栓焊连接内隔板式节点．钢板墙
与鱼尾板采用双面角焊缝连接． 

 

(a) SPSW-BS (b) SPSW-CO 

 
(c) SPSW-SO (d) SPSW-BSO 

图1  试件尺寸 
Fig.1  Dimension of specimens 

1.2  材性参数 

钢材均采用Q235B，不同板厚钢材各取3个试样
进行单向拉伸试验，其力学参数取3个试样的平均
值，如表1所示．方钢管内混凝土等级C30，立方体
抗压强度实测值为33.9 N/mm2． 

表1  钢材材料性能 

Tab.1  Mechanical properties of steel 

板厚(实测)
/mm 

屈服强度

fy/N·mm-2

抗拉强度 
fu/N·mm-2 

弹性模量 E
/×105N·mm-2

伸长率
δ/% 

3(2.89) 334.43 484.60 2.16 34.01
6(5.43) 310.14 456.03 2.14 36.67
10(9.89) 282.46 430.14 2.05 39.09
12(11.92) 271.81 438.45 1.98 44.09
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1.3  试验装置及加载制度 

1.3.1  试验装置 

试验装置如图2所示．通过两个油压千斤顶在
方钢管混凝土柱顶施加400 kN竖向荷载．千斤顶通
过带滚轴的滚动支座与反力梁连接．水平往复荷载
通过两个1 000 kN MTS电液伺服程控作动器施加，
作动器一端与反力墙连接，另一端与加载分配梁相
连．该水平加载分配梁可实现两个作动器同步加
载，防止试件发生扭转．框架柱两侧各设置两道带
轴承的侧向支撑，防止试件平面外失稳． 

 
(a) 试验装置示意图 

 

(b) 水平加载分配梁 (c) 面外支撑 

图2  试验装置 
Fig.2  Test set-up 

1.3.2  水平加载制度 

水平往复荷载采取荷载-位移混合控制的加载
制度[17]．试件屈服前荷载控制加载，400 kN前每级
荷载增量为100 kN，400 kN后每级荷载增量为50 

kN，加载至屈服荷载Py，每级循环1圈．屈服后位
移控制加载，以屈服位移Δy的倍数作为每级加载位
移，每级循环3圈．加载制度如图3所示．规定推力
为正向，拉力为反向． 

 

图3  加载制度 
Fig.3  Loading system 

1.3.3  测点布置 

位移计和应变片布置如图4所示．顶梁两端各
布置1个量程为±150 mm的位移计，中梁两端各布置
1个量程为±100 mm的位移计．方钢管柱节点域的腹
板及梁端的腹板布置应变花，梁端上下翼缘布置应
变片；钢板墙中部、角部以及其他应力较大的位置
布置应变花和应变片． 

 

(a) SPSW-BS 

 
(b) SPSW-CO 

 

(c) SPSW-SO 

 

(d) SPSW-BSO 

图4  位移计和应变片布置 
Fig.4  Arrangement of displacement gauges and 

 strain gauges 

1.4  试验现象 

1.4.1  试件SPSW-BS 

试件SPSW-BS一、二层钢板墙的初始面外变形
分别为3 mm、5 mm． 

弹性阶段：正向荷载300 kN时，两层钢板墙均
有微小面外变形，二层钢板墙中部偏左上屈服．正
向荷载400 kN时，二层钢板墙左上屈服，卸载时钢
板墙产生“呼吸效应”．反向荷载400 kN时，二层
钢板墙中部偏右上屈服．正向荷载450 kN时，一层
钢板墙中部和中部偏左上屈服，二层钢板墙中部偏

荷荷

弹弹弹弹

位位

屈屈屈弹弹

加荷加

Py Δy

Δy1.5

Δy2.0

Δy2.5
Δy3.0

400
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右下屈服．反向荷载450 kN时，二层钢板墙右上至
左下对角线屈服．正向荷载500 kN时，两层钢板墙
均沿对角线屈曲，形成拉力带． 

弹塑性阶段：正向荷载550 kN时，荷载-位移曲
线出现明显的转折，取屈服位移Δy为16 mm，此时
一、二层钢板墙面外变形分别为8 mm、17 mm．一
层钢板墙变形如图5（a）所示．位移1.5Δy时，左柱
柱脚外侧钢管屈服．位移2.0Δy时，二层钢板墙右上、
右下角沿拉力场方向撕裂，裂缝长度约25 mm（图
5b）．位移2.5Δy时，一层钢板墙四角均被撕裂，二
层左侧鱼尾板上端与柱壁焊缝撕裂（图5c），一、
二层钢板墙面外变形分别为44 mm、30 mm．位移
3.0Δy时，右柱柱脚外侧轻微鼓曲． 

 

(a) 一层钢板墙屈曲 (b) 二层右上角钢板墙撕裂 

 

(c) 鱼尾板与柱壁焊缝撕裂 (d )柱壁母材撕裂 

 

(e) 钢板墙撕裂 (f) ､柱脚钢管鼓曲 拉断 

 

(g) 加载前后对比 

图5  SPSW-BS试验现象 
Fig.5  Test phenomena of SPSW-BS 

极限阶段：位移 3.5Δy 时荷载达到峰值，正反
方向最大荷载分别为 724.81 kN、−735.37 kN．中梁
处柱壁母材撕裂（图 5d）．位移 4.0Δy 时，柱壁在
拉力场作用下微鼓．随着位移增大，两层钢板墙中
部产生更多裂缝，裂缝长度逐渐增大（图 5e）．位
移 4.5Δy 时，两柱柱脚严重鼓曲．位移 6.0Δy 时，柱
脚钢管被拉断（图 5f）．位移 6.5Δy 时水平荷载降
到峰值荷载的 85%，试验结束．最终破坏形态见图
5(g)． 

1.4.2  试件 SPSW-CO 

试件 SPSW-CO 一、二层钢板墙初始面外变形
分别为 6 mm、2 mm． 

弹性阶段：正向荷载 300 kN 时，一层钢板墙
洞口左侧区格左下角屈服．荷载从 400~450 kN 过
程中，两层钢板墙中部与角部陆续屈服．450 kN 时
两侧柱脚进入塑性． 

弹塑性阶段：正向荷载 500 kN 时，荷载-位移
曲线出现明显的转折，取屈服位移Δy 为 16 mm，此
时一、二层钢板墙最大面外变形分别为 9 mm、7 

mm，随后卸载过程中钢板墙产生“呼吸效应”．位
移 1.5Δy 第一循环反向完成时，洞口两侧钢板墙严
重屈曲，沿 45°方向形成屈曲半波（图 6a），板中
内力形成拉力带．第二循环正向完成时，由于左柱
柱脚处钢管内混凝土未浇灌密实，左柱脚外侧钢管
轻微内凹．第二循环反向完成时，右柱柱脚轻微鼓
曲． 

极限阶段：位移 2.0Δy 第一循环，荷载达到峰
值，正反方向最大荷载分别为 593.56 kN、−545.15 

kN，此时两层钢板墙最大面外变形均为 14 mm．位
移 3.0Δy 时，一层洞口右侧槽钢下端与底梁上翼缘
焊缝产生裂纹（图 6b），一层钢板墙洞口右上角区
格轻微屈曲．由于槽钢与框架刚性连接，框架侧移
时加劲肋共同受力，第二循环正向时，一层槽钢严
重变形（图 6c），一层钢板墙洞口右侧区格右上角
撕裂，二层左侧鱼尾板下端与柱壁焊缝撕裂，洞口
处中梁腹板在剪力作用下“起皮”（图 6d）．位移
4.0Δy 时，一层钢板墙洞口两侧区格中部各有两处撕
裂（图 6e）．位移 5.0Δy 时，水平荷载为 444.95 kN，
试验结束．本级循环中两柱柱脚外侧钢管均被完全
撕裂（图 6f）．由于框架柱受压鼓曲后产生压缩变
形，导致一层层高减小，一层钢板墙受压，钢板墙
在压剪共同作用下破坏．最终破坏形态见图 6(g)． 
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(a) 一层钢板墙屈曲 (b) 加劲肋与梁翼缘焊缝撕裂 

 

(c) 加劲肋变形 (d) 梁腹板起皮 

 

(e) 一层钢板墙撕裂 (f) 柱脚破坏 

 

(g) 加载前后对比 

图6  SPSW-CO试验现象 
Fig.6  Test phenomena of SPSW-CO 

1.4.3  试件SPSW-SO 

试件SPSW-SO一、二层钢板墙初始面外变形分
别为5 mm、3 mm． 

弹性阶段：正向荷载300 kN时，一层钢板墙中
部偏左上屈服，二层钢板墙中心及左上角屈服．反
向荷载300 kN时，对角线处钢板墙屈服．反向荷载
400 kN时，右柱柱脚外侧钢管屈服，一、二层钢板
墙左上至右下对角线屈服． 

弹塑性阶段：正向荷载450 kN时，荷载-位移曲
线出现明显的转折，取屈服位移Δy为24 mm，此时
一、二层钢板墙面外变形分别为20 mm、16 mm．位
移1.0Δy时一层槽钢在钢板墙拉力场作用下向内微
弯，一层槽钢底部与底梁上翼缘焊缝产生裂纹．位
移2.0Δy时一层下部鱼尾板右端明显屈曲，鱼尾板与 

(a) 加劲肋与梁翼缘焊缝撕裂 (b) 二层右上角钢板墙撕裂 

(c) 鱼尾板与梁翼缘焊缝撕裂 (d) 中梁处柱壁撕裂 

(e) 一层钢板墙撕裂 (f) 柱脚鼓曲 

(g) 加载前后对比 

图7  SPSW-SO试验现象 
Fig.7  Test phenomena of SPSW-SO 

底梁上翼缘焊缝撕裂．在拉力场和框架侧移内力作
用下，二层槽钢顶部与顶梁下翼缘焊缝撕裂（图
7(a)），右柱柱脚轻微鼓曲．二层钢板墙右上角沿
对角线方向撕裂（图7(b)），中梁左端腹板和左柱
柱脚轻微鼓曲． 

极限阶段：位移2.5Δy 时荷载达到峰值，正反方
向最大荷载分别为516.48 kN、−479.08 kN，此时一、
二层钢板墙面外变形分别为40 mm、38 mm．随着
循环位移增大，鱼尾板与框架间焊缝裂纹，以及钢
板墙角部、中部焊缝裂纹继续发展，鱼尾板与框架
焊缝撕裂后，在拉力场作用下卷起（图7(c)），由于
钢板墙与框架连接焊缝长度逐渐减小，承受水平荷
载的钢板墙面积随之减小，试件承载力逐渐下降．位



686 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 48 卷 

移2.5Δy 第一循环反向加载时，中梁左端下翼缘处柱
壁撕裂（图7(d)）．第二循环正向加载时，二层钢
板墙中心撕裂．第三循环正向加载时，一层钢板墙
中心撕裂（图7(e)）．第三循环反向加载时，中梁右
端下翼缘与柱壁焊缝撕裂．位移3.5Δy 时，水平荷载
为414.25 kN，降至峰值荷载85%以下，一层槽钢顶
部与中梁下翼缘焊缝产生裂纹．右柱脚严重鼓曲（图
7(f)），中梁右端上翼缘与柱壁焊缝撕裂．位移 4.0

Δy 第三循环，试验结束．最终破坏形态见图7(g)． 

1.4.4  试件SPSW-BSO 

试件SPSW-BSO一、二层钢板墙初始面外变形
分别为3 mm、5 mm． 

弹性阶段：正向荷载200 kN时，两层钢板墙均
发生微小的面外变形，二层钢板墙沿左上至右下对
角线屈服．正向荷载300 kN时，二层钢板墙屈曲形，
一层钢板墙屈曲形成3个半波，拉力带形成．正向
荷载350 kN时，左柱柱脚钢管外侧屈服． 

弹塑性阶段：正向荷载400 kN时，荷载-位移曲
线出现明显的转折，取屈服位移Δy为20 mm，此时
一、二层钢板墙面外变形分别为15 mm、16 mm．反
向至400 kN时，右柱柱脚外侧钢管屈服．1.5Δy位移
时，一层左侧槽钢下端与底梁上翼缘焊缝完全撕裂
（图8(a)），同时相邻鱼尾板与底梁上翼缘焊缝撕裂． 

极限阶段：位移2.0Δy时，荷载达到峰值，正反
方向最大荷载分别为468 kN、−444 kN．此时一、
二层钢板墙最大面外变形分别为24 mm、29 mm．左
柱柱脚轻微鼓曲．一层下部鱼尾板右侧焊缝产生裂
纹，洞口处钢梁缺少钢板墙约束，中梁发生了明显
弯曲变形，右端上翼缘与柱壁焊缝撕裂（图8(b)）．位
移2.5Δy时，右柱柱脚鼓曲加重，底梁上翼缘上方约
50 mm处右柱脚四周鼓曲，一层下部鱼尾板两端与
钢板墙焊缝均被撕裂（图8(c)）．3.0Δy位移时，正
反方向水平荷载分别为402.7 kN、−377.8 kN，接近
峰值荷载85%．此时，一、二层钢板墙最大面外变
形分别为34 mm、37 mm．中梁右端上翼缘与柱壁
焊缝产生裂纹，一层钢板墙中部偏右下位置撕裂
（图8(d)），二层左侧加劲肋上端与顶梁下翼缘焊
缝产生裂纹，鱼尾板与顶梁下翼缘焊缝亦被撕
裂．位移3.5Δy时正反方向水平荷载分别为361.5 kN，
−343.3 kN，试验结束．最终破坏形态见图8(e)． 

2  试验结果分析 

2.1  滞回曲线 

滞回曲线是试件在低周往复荷载作用下的荷
载-位移曲线，它综合体现了结构的抗震性能，也是 

(a) 加劲肋与底梁焊缝撕裂 (b) 中梁右端变形及焊缝撕裂 

(c) 钢板与鱼尾板焊缝撕裂 (d) 一层钢板墙撕裂 

(e) 加载前后对比 

图8  SPSW-BSO试验现象 
Fig.8  Test phenomena of SPSW-BSO 

(a) SPSW-BS (b) SPSW-CO 

(c) SPSW-SO (d) SPSW-BSO 

图9  滞回曲线 
Fig.9  Hysteretic curves 

结构弹塑性动力响应的主要依据[18]．试验试件滞回
曲线如图9所示． 

水平荷载达到峰值前，试件SPSW-BS滞回环呈
梭形．进入位移控制阶段后，随着位移增大，滞回
曲线出现捏缩，呈反S型．产生捏缩的原因是：正
向加载时钢板墙屈曲形成拉力场，卸载后反向加载
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时，钢板墙产生“呼吸效应”，形成反向拉力场，
此时水平荷载主要由方钢管混凝土框架承担． 

与试件SPSW-BS相比，试件SPSW-CO洞口周
围设置了贯穿全跨和层高的槽钢，钢板墙宽厚比减
小，同时，槽钢与框架焊接连接，参与抵抗水平荷
载．因此，试件SPSW-CO的滞回曲线在试件屈服前
未 发 生 刚 度 退 化 ， 且 屈 服 后 其 滞 回 环 比 试 件
SPSW-BS更饱满．峰值荷载前后，试件SPSW-CO

各级滞回环呈梭形（图9(b)）．随着位移增大，滞
回曲线出现捏缩现象，滞回环变为反S型． 

试件SPSW-SO水平荷载达到峰值后，钢板墙承
担的荷载迅速减少，框架承担的荷载增大，加速了
框 架 破 坏 ． 在 滞 回 曲 线 的 荷 载 下 降 段 ， 试 件
SPSW-BS的水平荷载主要由钢板墙承担，而试件
SPSW-SO主要由框架承担，因此，试件SPSW-SO

下降段的刚度小于试件SPSW-BS，荷载下降较快． 

试件SPSW-BSO的滞回曲线与试件SPSW-SO

相 似 ， 水 平 荷 载 达 到 峰 值 后 下 降 较 快 ． 试 件
SPSW-BSO采用了两边开洞的构造形式，虽然可有
效避免拉力场对框架柱的附加弯矩作用，但开洞降
低了钢板墙自身承载力，同时加载后期竖向加劲肋
未能给拉力场提供足够锚固．因此，试件SPSW-BSO

的承载力低于试件SPSW-BS． 

2.2  骨架曲线 

骨架曲线是每级加载第一次循环水平荷载峰
值点的连线，反映了构件受力与变形的各个不同阶
段及特性，也是确定恢复力模型中特征点的重要依
据[18]．试验试件骨架曲线如图10所示．四个试件均
有明确的弹性阶段、弹塑性阶段和极限破坏阶段． 

对比四个试件的骨架曲线可知，钢板墙开洞降

低了试件的承载能力，由于试件SPSW-CO设置了较
密的槽钢且槽钢与框架连接共同抵抗水平荷载，试
件SPSW-CO的承载力降低较小．水平荷载达到峰值
后，荷载逐渐降低．试件SPSW-BS荷载下降平缓．试
件SPSW-CO柱脚混凝土未浇灌密实，柱脚较早形成
塑性铰，荷载下降稍快．试件SPSW-SO与试件
SPSW-BSO由于洞口加劲肋与框架连接破坏较早，
钢板墙失去锚固，荷载下降较快． 

 
图10  骨架曲线 

Fig.10  Skeleton curves 

2.3  延性 

采用通用屈服弯矩法确定试件屈服位移Δy．根
据各试件骨架曲线得到的主要试验结果见表2． 

试件SPSW-BS正反方向延性系数达到6.0以上，
表明方钢管混凝土框架内置未开洞薄钢板墙能够
充分发挥两类结构构件的性能，具有优异的延
性．试件SPSW-CO左柱柱脚混凝土未浇筑密实，影
响 了 试 件 承 载 力 和 延 性 ． 试 件 SPSW-SO 与
SPSW-BSO洞口加劲肋与框架焊缝在反复荷载作用
下撕裂，导致部分钢板墙失去锚固而退出工作，钢
板墙的性能未充分发挥，延性系数相对较低．因此，
为了保证开洞薄钢板墙拉力带的充分发展，洞口边
缘加劲肋需具有足够的强度、刚度及连接强度． 

表2  试验结果 

Tab.2  Test results 

试件 加载方向 Py/kN Δy/mm Δy/H Pmax/kN Δmax/mm Δmax/H Pu/kN Δu/mm Δu/H μ=Δu/Δy

SPSW-BS 
推 569.8 17.41 1/184 724.8 58.25 1/55 616.1 104.62 1/31 6.0 

拉 588.4 16.97 1/189 734.6 56.47 1/57 624.4 109.14 1/29 6.4 

SPSW-CO 
推 476.5 15.85 1/203 590.0 48.08 1/67 501.5 63.74 1/50 4.0 

拉 476.6 14.50 1/221 551.6 24.37 1/132 480.6 80.23 1/40 5.5 

SPSW-SO 
推 415.0 20.47 1/157 516.5 60.30 1/53 439.0 80.09 1/40 3.9 

拉 403.1 19.31 1/166 499.5 48.22 1/67 424.5 81.37 1/39 4.2 

SPSW-BSO 
推 379.6 19.16 1/168 467.9 40.16 1/80 397.7 61.70 1/52 3.2 

拉 358.4 16.44 1/195 444.4 40.04 1/80 377.8 60.33 1/53 3.7 

注：H为层高；Py为屈服荷载；Δy为屈服荷载对应位移；Pmax为峰值荷载；Δmax为峰值荷载对应位移；Pu为极限荷载；Δu为极限荷载对应位移．

2.4  耗能能力 

试件耗能能力用等效粘滞阻尼系数he衡量．按
式（1）计算，各部分面积如图11所示[19]． 

1

2π
ABC CDA

e
OBE ODF

S Sh
S S


 


   (1) 

式中：SABC+SCDA为滞回环的面积；SOBE+SODF为相应
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三角形的面积，代表结构的弹性应变能． 

 

图11  等效粘滞阻尼系数定义 
Fig.11  Definition of equivalent viscous damping 

 coefficients 

各试件的等效粘滞阻尼系数见图12． 

 
(a) SPSW-BS (b) SPSW-CO 

(c) SPSW-SO (d) SPSW-BSO 

图12  等效粘滞阻尼系数he 
Fig.12  Equivalent viscous damping coefficients he 

试件SPSW-BS水平荷载达到峰值前，二层钢板
墙耗能较多．水平荷载达到峰值后，一层钢板墙耗
能逐渐超过二层．其原因为：峰值荷载时钢板墙已
大面积屈服，钢材的塑形已充分开展．同时，由于
柱脚形成塑性铰导致一层刚度下降，上、下两层刚
度出现差异，一层刚度较小，塑性变形耗能更多．总
体而言，一、二层耗能基本相等，两层钢板墙均充
分发挥了钢材的塑性性能．试件SPSW-CO水平荷载
达到峰值前，两层耗能几乎相等．水平荷载达到峰
值后，由于柱脚破坏严重，一层刚度下降，层间位
移增大，导致一层耗能更多．试件SPSW-SO和
SPSW-BSO槽钢与钢梁间的焊缝破坏导致部分钢板
墙退出工作，整体刚度下降．槽钢焊缝破坏最先发
生在试件SPSW-SO的二层和SPSW-BSO的一层．因
此，试件SPSW-SO，二层耗能大于一层，试件
SPSW-BSO，一层耗能大于二层． 

试件SPSW-CO槽钢布置较密，钢板墙宽厚比较
小，先屈服后屈曲，因此滞回曲线最饱满，耗能能
力最好．其他三个试件钢板墙宽厚比相对较大，钢

板墙先屈曲后屈服，卸载后反向加载过程中，钢板
墙产生“呼吸效应”，滞回曲线捏缩较严重．试件
SPSW-SO 与 SPSW-BSO 的 耗 能 性 能 优 于 试 件
SPSW-BS． 

2.5  刚度退化 

进入弹塑性阶段后，试件刚度随位移的增大而
退化．试件刚度可用割线刚度表示，割线刚度Ki按
式（2）计算[19]： 

i i
i

i i

P P
K

  

  

           (2) 

式中：+Pi、−Pi为第i次循环正、反向峰值荷载； 

+Δi、−Δi为第i次循环正、反向峰值荷载对应的位移． 

试验试件刚度如图13所示．试件屈服前，随着
荷载增大，钢板墙逐渐屈服，各试件刚度迅速退
化．试件屈服后，钢板墙承担的荷载逐渐减小，框
架承担的荷载逐渐增大[20]，由于钢管混凝土框架前
期承担荷载较少，尚未达到极限，且其延性较好，
试件刚度下降逐渐平缓． 

试件SPSW-BS与SPSW-SO一层层间刚度始终
大于二层．水平荷载达到峰值前，两个试件的上下
两层刚度退化趋势一致．水平荷载达到峰值后，试
件SPSW-BS一层刚度降低较快．加载后期试件
SPSW-SO两层刚度退化曲线斜率基本相同．试件
SPSW-CO和SPSW-BSO在屈服荷载前一层刚度大
于二层，但一层刚度下降较快，两个试件刚度退化
曲线均在屈服位移处相交，屈服位移后，一层刚度
小于二层，且一层刚度下降较快． 

(a) SPSW-BS (b) SPSW-CO 

 
(c) SPSW-SO (d) SPSW-BSO 

图13  刚度退化 
Fig.13  Stiffness degeneration 

2.6  承载力退化 

在同一级加载的各循环中，承载力随反复加载
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次数的增加而降低，承载力退化可用承载力降低系
数λi表征[19]．λi可按式（3）计算： 

1i
j

i i
j

P
P




 (3) 

式中：Pj
i、Pj

i+1为j倍屈服位移时，第i、i+1次循环
的峰值荷载． 

试验试件承载力退化如图14所示．由图可知，
承载力退化系数最小值为0.848，峰值荷载前承载力
退化系数均大于0.95．表明试件强度退化小，不会
发生突然的强度破坏．由于槽钢与钢梁连接焊缝撕
裂，开洞薄钢板墙试件的承载力退化程度略大于未
开洞薄钢板墙试件． 

(a) SPSW-BS (b) SPSW-CO 

(c) SPSW-SO (d) SPSW-BSO 

图14  承载力退化 
Fig.14  Degeneration of bearing capacity 

2.7  受力机理和破坏机制分析 

试件 SPSW-BS 水平荷载小于钢板墙屈曲荷载
时，钢板墙处于平面应力状态，结构刚度较大．水
平位移较小时，荷载主要由钢板墙承担，屈服荷载
时，钢板墙屈曲，形成沿主拉应力场方向折痕，随
着循环加载，钢板墙产生“呼吸效应”，此时钢板
墙丧失大部分承载能力，水平荷载主要由框架承担，
在滞回曲线中体现为滞回环的捏缩．采用位移控制
加载后，钢板墙四角先后撕裂．由于试件冗余度高，
钢板墙角部撕裂对承载力影响较小，水平荷载随着
位移的增大而增加．水平荷载达到峰值时，由于方
钢管混凝土柱具有较高的承载力和延性，钢板墙的
屈曲后性能发挥充分，破坏较为严重，同时方钢管
混凝土柱柱脚发生鼓曲．水平荷载达到峰值后，随
着位移增大，钢板墙和柱脚的塑性继续发展，钢梁
未发生明显破坏，最终试件由于柱脚形成塑性铰而
破坏．滞回曲线呈反“S”型，耗能能力略差．试件
SPSW-BS 延性系数平均为 6.20，表明方钢管混凝土

框架内置未开洞薄钢板墙结构具有良好的延性． 

试件 SPSW-CO 设置了较密的槽钢，钢板墙被
分隔成宽厚比较小的区格．试件屈服时，各区格面
外变形较小，钢板墙屈曲与屈服几乎同时发生．虽
然钢板墙宽厚比较小，侧移较大时，钢板墙内主应
力仍形成了拉力场．较高的屈曲荷载使试件具有较
好的耗能能力．槽钢与边缘构件焊接连接，使槽钢
与边缘构件共同抵抗水平荷载，一定程度上弥补了
钢板墙开洞导致的承载力损失． 

试件 SPSW-SO 和 SPSW-BSO 的受力机理与未
开洞薄钢板墙类似．槽钢与边缘构件焊缝破坏较
早，随后钢板墙角部与边缘构件焊缝破坏，钢板墙
未能得到更充分利用．因此，为了充分发挥钢板墙
的屈曲后性能，必须确保槽钢具有足够的强度和刚
度，并与周边框架可靠连接．同时，由于钢板墙与
边缘构件焊缝破坏，钢板墙承担的水平荷载减少，
框架承担的荷载增加，进入弹塑性阶段后，在水平
荷载作用下框架变形较大． 

3  结论 

进行了三个不同开洞形式的方钢管混凝土框
架内置开洞薄钢板墙试件与一个方钢管混凝土框
架内置未开洞薄钢板墙试件的拟静力试验，研究了
开洞薄钢板墙的抗震性能，得到以下结论： 

(1) 往复水平荷载作用下，四个试件中钢板墙
的拉力场均发展较充分．滞回曲线为反 S 型，试件
延性较好．未开洞薄钢板墙试件的延性优于开洞薄
钢板墙试件．承载力退化平缓，不会发生突然的强
度破坏． 

(2) 中部开洞薄钢板墙被槽钢分隔为宽厚比较
小的区格，钢板墙屈曲与屈服几乎同时发生．前期
滞回曲线较饱满，随着钢板墙屈曲，滞回曲线逐渐
捏拢，中部开洞薄钢板墙试件的耗能能力优于未开
洞、单侧开洞及两侧开洞试件． 

(3) 钢板墙开洞一定程度上降低了结构的承载
力，但提高了耗能能力．钢板墙中部开洞试件由于
设置了较密的槽钢，且槽钢参与抵抗水平荷载，承
载力下降较小． 

(4) 为充分发挥开洞钢板墙的性能，钢板墙洞
口侧应设置槽钢加劲肋，并确保槽钢具有足够的强
度、刚度及连接强度． 
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